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(57)  La présente invention concerne un moteur a
combustion interne comprenant au moins deux cylindres
dans lesquels se déplace un piston en correspondance
avec une chambre de combustion. Ladite chambre de
combustion comprend une unique soupape d’amission

MOTEUR A COMBUSTION INTERNE A DEUX SOUPAPES

(SA), une unique soupape d’échappement (SE), un uni-
que injecteur de carburant (ID), deux bougies d’allumage
(Al), et des moyens de création d’'un écoulement en
« swumble » dans ladite chambre.
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Description

[0001] Cette invention concerne le domaine des mo-
teurs a combustion interne a injection directe de com-
bustible et a allumage commandé. Elle concerne en par-
ticulier un moteur utilisable dans le domaine routier, ou
aéronautique, ou encore dans le domaine des installa-
tions stationnaires, par exemple un groupe électrogéne.
[0002] Ce type de moteur comprend généralement au
moins un cylindre, un piston coulissant dans ce cylindre
en un mouvement rectiligne alternatif, des moyens d’ad-
mission d’un comburant, des moyens d’échappementde
gaz bralés, une chambre de combustion, et des moyens
d’injection pour injecter un combustible.

[0003] Comme cela est connu, lors de la conception
d’'un moteur, les objectifs de performances, d’émissions
de polluants et de tenue mécanique de la chambre de
combustion sont de plus en plus exigeants alors que les
moyens pour les réaliser peuvent s’opposer les uns aux
autres.

[0004] Ainsi, 'augmentation des performances entrai-
ne généralement une augmentation des émissions de
polluants et des contraintes mécaniques plus fortes.
[0005] Pour pallier ces contraintes et de maniére a ga-
rantir une faible émission de polluants et une tenue mé-
canique satisfaisante sur toute une plage de fonctionne-
ment du moteur, il estindispensable que le mélange car-
buré (comburant/combustible) dans la chambre de com-
bustion soit le plus homogéne possible.

[0006] On connait les documents US-6267107 et
US2005241612 qui décrivent une chambre de combus-
tion a fort squish a injection directe dont I'allumage se
fait par au moins une bougie avec une utilisation possible
de LIVC (Late Intake Valve Closure pouvant étre traduit
par fermeture tardive de la soupape d’admission). Les
brevets PH2010000186 et US3658046 font également
mention d’'une chambre de combustion générant du
squish au travers d’une forme spécifique proche de I'el-
lipse couplés a un double dispositif d’allumage. Cepen-
dant, aucun document ne décrit I'architecture du moteur
selon l'invention qui comprend une combinaison optimi-
sée de moyens de combustion, d’allumage, d’alimenta-
tion et d’éléments mécaniques de construction.

[0007] Ainsi, la présente invention concerne un moteur
a combustion interne comprenant au moins deux cylin-
dres dans lesquels se déplace un piston en correspon-
dance avec une chambre de combustion. Selon l'inven-
tion ladite chambre de combustion comprend une unique
soupape d’admission, une unique soupape d’échappe-
ment, un unique injecteur de carburant, deux bougies
d’allumage, et des moyens de création d’'un écoulement
en « swumble » dans ladite chambre.

[0008] De préférence, le moteur a combustion interne
peut comporter trois cylindres.

[0009] Lesdits moyens de création d’'un écoulement
en « swumble » peuvent comporter une optimisation de
la disposition relative des soupapes, de l'injecteur et de
la forme des conduits d’admission dans la chambre de
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combustion.

[0010] Le motif culasse peut étre réalisé par symétrie
par le plan passant par I'axe des vis de culasse.

[0011] Le collecteur d’échappement peut étre intégré
dans la culasse.

[0012] Les injecteurs et les bougies d’allumage peu-
vent ne pas traverser les conduits d’eau, ni d’huile.
[0013] L’unique injecteur de carburant peut étre dispo-
sé dans la chambre de combustion pour une injection
directe de carburant.

[0014] On peut utiliser le moteur a combustion selon
linvention pour fonctionner en un cycle de Miller ou At-
kinson.

[0015] L’invention décrit un nouveau concept d’archi-
tecture de moteur a combustion interne développé spé-
cifiquement pour les moteurs a allumage commandé a
haut rendement.

[0016] D’autres caractéristiques et avantages du dis-
positif selon l'invention, apparaitront a la lecture de la
description ci-aprés d’exemples non limitatifs de réalisa-
tions, en se référant aux figures annexées et décrites ci-
apres.

La figure 1 montre un graphe de I'évolution de la
vitesse de combustion en fonction de la loi de distri-
bution.

Lafigure 2illustre une chambre de combustion selon
un mode de réalisation de l'invention.

La figure 3 montre une réalisation du motif culasse.
La figure 4 montre une vue d’ensemble avec le che-
min d’étanchéité dit en « serpentin » de la culasse.
La figure 5 illustre le collecteur d’échappement inté-
greé.

[0017] Aveclasévérisationrapide des normes antipol-
lution en Europe et dans le monde, les fabricants de mo-
teurs, qu'’ils soient destinés a I'industrie aéronautique ou
routiere, doivent toujours les améliorer en apportant de
nouvelles idées pour les moteurs a combustion interne.
Si les moteurs a allumage par compression ont long-
temps eu la faveur des utilisateurs du fait de leur plus
grand rendement, ils patissent aujourd’hui d’'une image
détériorée pour desraisons de santé publique. Le moteur
a allumage commandé redevient donc un des acteurs
majeurs de I'évolution des moteurs a combustion interne.
Afin qu'il puisse répondre a la rigueur des évolutions nor-
matives, il doit intégrer toujours plus de technologies et
idées nouvelles.

[0018] La présente invention propose un moteur a al-
lumage commandé innovant en ce qu'il est congu a partir
d’'un ensemble de plusieurs solutions techniques exis-
tantes combinées pour la premiére fois et qui interagis-
sent pour constituer un produit en rupture en termes de
performances énergétiques tout en restant compétitif sur
les aspects de compacité, colt et durabilité.

[0019] Une des spécificités de ce moteur est d’avoir
été développé avec pour contrainte de départ de pouvoir
fonctionner en cycle de Miller sur une large plage de fonc-
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tionnement. Le cycle de Miller se caractérise par une
fermeture de la ou des soupapes d’admission avant le
point mort bas du piston. Cela permet d’avoir un travail
récupéré plus important en plus d’un refroidissement de
la charge admise et donc un rendement global du moteur
meilleur. Cependant, ce type de cycle a une plage d’uti-
lisation tres limitée pour un moteur a allumage comman-
dé conventionnel du fait d’'un impact non négligeable sur
I'aérodynamique du mélange carburé et plus spécifique-
ment une diminution significative de la vitesse de com-
bustion due a une forte baisse de I'énergie cinétique tur-
bulente a l'allumage.

[0020] Afin de pallier a ce manque de turbulence a l'al-
lumage, il a été choisi de concevoir un moteur dont la
chambre de combustion et la structure aérodynamique
d’admission comportent des moyens de création d’un
écoulement dit « swumble ». Le « swumble » est com-
posé de «swirl» (tourbillon longitudinal), et de
« tumble » (tourbillon transversal).

[0021] Le « swirl », qui est un mouvement macrosco-
pique de rotation du mélange carburé autour d’'un axe
colinéaire a I'axe du cylindre, se caractérise par une bon-
ne conservation du mouvement au cours du processus
d’admission, et plus spécifiquement au cours de la re-
montée du piston. C’est un mouvement macroscopique
aérodynamique qui est généralement utilisé pour les mo-
teurs a combustion interne a allumage par compression
ou c’est un bon moyen d’homogénéiser le mélange car-
buré.

[0022] Le «tumble » est lui aussi un mouvement
macroscopique de rotation du mélange carburé mais
autour d’'un axe sensiblement perpendiculaire a I'axe du
cylindre. Il a la particularité de se transformer en mouve-
ments aérodynamiques microscopiques qui créent de la
turbulence lors de la remontée du piston. C’est un mou-
vement macroscopique aérodynamique qui est généra-
lement utilisé pour les moteurs a combustion interne a
allumage commandé ou c’est un bon moyen d’obtenir
une vitesse de combustion acceptable. Par ailleurs, ce
mouvement est assez sensible a la géométrie de la
chambre de combustion ainsi qu’a la loi de levée, aussi
bien en termes d’étalement que hauteur de levée maxi-
male.

[0023] Ainsi, le « swumble » peut étre défini comme
un mouvement de rotation de I'air selon I'axe du cylindre
combiné avec un mouvement de rotation selon un axe
perpendiculaire a I'axe dudit cylindre. L'utilisation du
« swumble » permet de bénéficier des avantages des
deux structures aérodynamiques détaillées ci-dessus et
donc de bénéficier d’'une excellente homogénéisation et
d’'une meilleure vitesse de combustion grace a un niveau
de turbulence plus élevée lors de la phase d’admission
que ce qu’on observe avec les meilleurs moteurs a allu-
mage commandé actuels.

[0024] Ainsi, la plage d'utilisation du cycle Miller est
donc fortement élargie.

[0025] Afin de coupler cette spécificité d’admission ty-
pée « swumble » a une forte compacité et un colt me-
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suré, le moteur selon I'invention comporte uniquement
deux soupapes par cylindre, dont une soupape d’admis-
sion et une soupape d’échappement, avec une seule in-
jection directe et deux points d’allumage. La forme du
conduit d’admission et de la chambre de combustion,
ainsi que le positionnement relatif des dispositifs d’injec-
tion etd’allumage constituentles moyens principaux pour
obtenir 'admission en « swumble ». En effet, ces élé-
ments peuvent étre configurés pour initier un mouvement
de rotation de I'air selon I'axe du cylindre combiné avec
un mouvement de rotation selon un axe perpendiculaire
a I'axe dudit cylindre.

[0026] La présenteinvention apu étre évaluée et com-
parée aux meilleurs moteurs a allumage commandé ac-
tuels. La figure 1 montre la valeur ajoutée de la présente
invention en présentant I'impact de la loi de levée sur la
durée de combustion.

[0027] Le graphique de lafigure 1 présente en abscis-
se I'angle de fermeture de la ou des soupapes d’admis-
sion (IVC). Une valeur négative correspond a une ferme-
ture avant le point mort bas (PMB) du piston alors qu’'une
valeur positive représente une fermeture lors de la re-
montée du piston. L’axe des ordonnées correspond au
taux de dégagement de chaleur qui est représentatif de
la vitesse de combustion (RoHR). La derniére variable
est I'étalement de la loi de levée (Lift Dur). Un étalement
limité (135°CA et 165°CA avec °CA angle vilebrequin)
correspond a une loi de levée spécifique du cycle Miller
alors qu’un étalement normal (185°CA) correspond aune
loi de levée conventionnelle. On constate ici que quelle
que soit la loi de levée choaisie la vitesse de combustion
Vcomb estidentique. En particulier, on a des vitesses de
combustion identiques entre un cycle Miller et un cycle
classique (cycle Atkinson), ce qui montre bien l'intérét
de l'architecture du moteur selon 'invention comportant
du « swumble » en cycle Miller.

[0028] On constate que la durée de combustion est
indépendante de I'étalement et du calage de la loi de
distribution, ce qu’on ne retrouve pas sur les meilleurs
moteurs a allumage commandé actuels. Celamontre que
le rendement global du moteur a combustion interne se-
lon I'invention est amélioré de fagon notable.

[0029] Les figures 2 a 5 présentent les différentes ca-
ractéristiques de la présente invention.

[0030] La figure 2 décrit une réalisation non limitative
de lachambre de combustion, qui comporte une soupape
d’admission de comburant SA, une soupape d’échappe-
ment SE, deux points d’allumage Al, et un point d’injec-
tion ID.

[0031] Dansunbutde compacité, le motifculasse choi-
si est bien spécifique afin de permettre l'intégration de
tous les éléments annexes tels les deux bougies Al, I'in-
jecteur ID, les deux soupapes SA et SE, et d’obtenir une
bonne tenue thermomécanique (figure 3). On appelle
motif culasse, la représentation sur la culasse d’'un mo-
teur thermique d’'une chambre de combustion du moteur
thermique équipée des éléments annexes. Contraire-
ment a la majorité des culasses ou le motif est realisé
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par une simple translation pour chaque cylindre, on utilise
ici un motif culasse CU réalisé par symétrie par un plan
séparant deux chambres de combustion consécutives
(par exemple le plan passant par I'axe des vis de culas-
se), axes XX’ sur la figure 3. En d’autres termes, pour
deux cylindres consécultifs, la disposition des éléments
annexes est symétrique par le plan XX correspondant ici
a I'axe des vis de culasse.

[0032] Il en résulte un chemin d’étanchéité entre la cu-
lasse et le couvre-culasse en « serpentin » spécifique a
la présente invention. En effet, pour éviter la conception
de fourreaux, et donc un poids, un colt et un encombre-
ment importants, bougies et injecteurs ne traversent ni
le noyau d’eau nile noyaud’huile. Le chemind’étanchéité
doit donc les contourner. La figure 4 montre le chemin
d’étanchéité en « serpentin » visualisé par la ligne JS.
[0033] Dansun objectif de compacité et de performan-
ces, le moteur a combustion interne est constitué de trois
cylindres. Toutefois, le moteur a combustion interne se-
lon l'invention comprend au moins deux cylindres.
[0034] Les figures 4 et 5 montrent le choix technique
d’'implémenter un collecteur échappement intégré Cl a
la culasse ce qui permet de répondre aux problématiques
de performances, de compacité et de colt. Le collecteur
d’échappement est dit intégré a la culasse, car 'ensem-
ble culasse et collecteur d’échappement est réalisé en
une seule piéce. La soupape d’échappement SE relie la
chambre de combustion (non représentée) au collecteur
d’échappement intégré Cl. Cette figure illustre le posi-
tionnement des moyens d’injection ID. En effet, ce choix
technique permet d’obtenir ces avantages grace a un
meilleur contréle de la thermique autour des conduits
échappement. En particulier, dans le cas d’'une présence
de suralimentation par turbocompresseur les conditions
thermiques des gaz d’échappement en entrée turbine
sont ainsi mieux contrdlées. De plus, le collecteur intégré
Cl ala culasse est plus compact qu’une solution conven-
tionnelle ou il faut prendre en compte les longueurs en
prise nécessaires pour la visserie notamment. Enfin, le
colt est réduit par 'absence de collecteur spécifique en
inox (pour la tenue thermique) et d’éléments d’attaches
de ce dernier.

[0035] Dans sa configuration préférentielle, la présen-
te invention présente une solution de distribution par bu-
tées avec deux arbres a cames concentriques. Mais une
architecture a deux arbres a cames distincts est égale-
ment tout a fait possible.

[0036] Enfin, dans sa réalisation préférée, le moteur a
trois cylindres suralimentés par un turbocompresseur
mécanique, mais il pourrait trés bien fonctionner dans
une configuration comportant au moins deux cylindres
et pour toute boucle d’air d’alimentation suralimenté ou
non.

Revendications

1. Moteur a combustion interne comprenant au moins
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deux cylindres dans lesquels se déplace un piston
en correspondance avec une chambre de combus-
tion, caractérisée en ce que ladite chambre de com-
bustion comprend une unique soupape d’amission
(SA), une unique soupape d’échappement (SE), un
unique injecteur de carburant (ID) pour une injection
directe de carburant, deux bougies d’allumage (Al),
et des moyens de création d'un écoulement en
« swumble » dans ladite chambre, c’est-a-dire un
mouvement de rotation de I'air selon I'axe du cylindre
combiné avec un mouvement de rotation selon un
axe perpendiculaire a I'axe dudit cylindre.

Moteur a combustion interne selon la revendication
1, qui comporte trois cylindres.

Moteur a combustion interne selon I'une des reven-
dications 1 ou 2, dans lequel lesdits moyens de créa-
tion d’'un écoulement en « swumble » comportent
une disposition relative des soupapes et/ou de I'in-
jecteur et/ou une forme des conduits d’admission
dans la chambre de combustion configurée pour ini-
tier un mouvement de rotation de I'air selon I'axe du
cylindre combiné avec un mouvement de rotation
selon un axe perpendiculaire a I'axe dudit cylindre.

Moteur a combustion interne selon I'une des reven-
dications précédentes, dans lequel le motif culasse
estréalisé par symétrie par le plan passant par I'axe
des vis de culasse (XX).

Moteur a combustion interne selon I'une des reven-
dications précédentes, dans lequel le collecteur
d’échappement (Cl) est intégré dans la culasse.

Moteur a combustion interne selon I'une des reven-
dications précédentes, dans lequel les injecteurs et
les bougies d’allumage ne traversent pas les con-
duits d’eau, ni d’huile.

Utilisation d’un moteur a combustion selon I'une des
revendications précédentes pour fonctionner en un
cycle de Miller ou Atkinson.
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